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Schalten hoher 
Spannungen mit 


Halbleiterschalter fiir hohe Spannungen wurden bisher mit Transisto- 
ren mit langeren Schaltzeiten und weniger leistungsfahigen Ansteuer- 
schaltungen ausgefthrt, als dies mit MOSFET moglich ist. Fur 
Spannungen tiber 1000 V bietet sich die Reihenschaltung von 500-V- 
SIPMOS®-Transistoren an. Ein so aufgebauter Leistungsschalter mit 
zugehorigen Bauelementen und Ansteuerschaltung wird hier be- 


schrieben. 


Leistungs- MOSFET weisen die hochsten 
Schaltgeschwindigkeiten aller in der 
Energieumwandlung verwandten ‘Transi- 
storen auf. Zwar gibt es eine Reihe 
anderer Bauelemente, die in Schaltan- 
wendungen ecingesetzt werden, doch ist 
der MOSFET der einzige Transistor, der 
auch im  Ultraschall-Frequenzbereich 
problemlos arbeitet. Im Augenblick sind 
MOSFET mit einer Durchbruchspan- 
nung von maximal 1000 V auf dem 
Markt erhdaltlich, obwohl Transistoren 
mit weit hGheren Spannungswerten her- 
gestellt werden kénnten. Schwierigkei- 
ten bei der Verarbeitung und wesentlich 
hohere Widerstandswerte des Chips je 
Flacheneinheit wiirden diese Typen je- 
doch wirtschaftlch uninteressant ma- 
chen. Der Widerstand eines MOSFET 
steigt namlich exponentiell mit der Span- 
nung 
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So ist es ab einem gewissen (recht ho- 
hen) Spannungspegel gunstiger, zwei 
Transistoren in Reihe zu schalten, als 
einen Transistor mit der doppelten Span- 
nungsfestigkeit einzusetzen. Ein einzel- 
ner Transistor mit dem gleichen Drain- 
Source-Einschaltwiderstand Rpgion) und 
einer Drain-Source-Durchbruchspan- 
nung Ugrypss Wie Zwei in Reihe geschal- 
tete Transistoren zusammen wurde viel 
mehr Chipflache beanspruchen als diese 
zwei Transistoren, von denen jeder die 
Halfte der angelegten Spannung wber- 
nimmt. Bei Anwendungen bis 1000 V 
kann man mehrere SIPMOS-Transisto- 
ren parallel schalten, um den Einschalt- 
widerstand Rpson) ZU reduzieren. Eine 
andere Moglichkeit ist der Einsatz eines 
BIMOS-Schalters wie er von Hebenstreit 
[4] beschrieben wurde. Werden jedoch 
hohe Leistungen und schnelles Schalten 
bei Spannungen tiber 1000 V benotigt, 
ist die Auswahl der zur Verfugung ste- 
henden Transistoren schon sehr einge- 
schrankt. 

Eine neue Lésung zum Schalten von 
Spannungen tiber 1000 V sieht die Rei- 
henschaltung von 500-V-SIPMOS-Tran- 
sistoren vor. 

Solch ein zusammengesetzter Schalter 
sollte im wesentlichen die gleichen 


Schaltgeschwindigkeiten haben wie ein 
einzelner 500-V-Transistor. 

Die rechnerische Sperrspannungsbelast- 
barkeit dieses Schalters entspricht der 
Summe U/grypss aller Einzeltransistoren 
und die Strombelastbarkeit der eines 
Einzeltransistors. In der Versuchsanord- 
nung zur Veranschaulichung des oben 
beschriebenen Prinzips wurden  funf 
Transistoren BUZ 45 in Rethe geschal- 
tet, was zu den Gesamtwerten von 
2500 V, 9,6 A Gleichstrom und 3,0 Q 
fihrte. Es k6nnten jederzeit auch mehr 
oder weniger Transistoren verwendet 
werden (siche Bild 1). Die Hochstzahl 
der in Reihe schaltbaren Transistoren 
wird lediglich durch den physikalischen 
Aufbau und die Spannungsbelastbarkeit 
der Steuerschaltung beschrankt. Fur die 
Steuerschaltung stehen einige Varianten 
zur Auswahl. Die hier vorgestellte ist 
eine leicht modifizierte Version der 
Schaltung nach Hebenstreit [1]. Diese 
Schaltung arbeitet mit einer Impulssteu- 
ertechnik und benutzt eine doppelte Lei- 
stungs-MOSFET-Ansteuerung. 


Beschreibung der Steuerschaltung 


SIPMOS-Steuerschaltungen lassen sich 
in zwei Gruppen einteilen: direkte An- 
steuerungen und tber Transformator be- 
triebene Ansteuerungen. 

Die direkte Ansteuerung ist im allgemei- 
nen einfacher und wird dort eingesetzt, 
wo Steuerschaltung und Schalter auf 
dem gleichen MasseanschluB  liegen. 
Auch wenn dies nicht der Fall ist, kann 
die direkte Methode angewandt werden. 
Dann ist jedoch die Schaltung nicht so 
einfach und leicht zu realisieren [2]. Eine 
liber einen Transformator gekoppelte 
Steuerung wird verwandt, wenn der 
Schalter potentialmaBig hoch liegt oder 
eine Potentialtrennung zwischen Steuer- 
schaltung und Leistungsschalter erfor- 
derlich ist. Es gibt zwei Arten transfor- 
matorgekoppelter Steuerschaltungen. 
Die gebrauchlichere Schaltung verwen- 
det Transformatoren, die mit Rechteck- 
signalen und einem Tastverhaltnis bis zu 
50% arbeitet. In unserer Testanordnung 
wurde eine Steuerschaltung mit Impuls- 
iibertrager benutzt, da dieser kleiner ist 
und bei hohen Spannungen und Fre- 
quenzen ein besseres Verhalten zeigt als 
ein herkOmmlicher Transformator. Dar- 
iiberhinaus ist diese Schaltung leistungs- 
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Bild 1 Ein in Reihenschaltung zusammen- 
gesetzter SIPMOS-Schalter 


15V 
BUZ 171 


Netzwerk 1 


Bild 3. Schaltbild einer einzelnen Ansteuerstufe 
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TSC 427 BUZ 45 A 


Netzwerk 2 


5 V/T Gate-Source-Spannung 


5 V/T integriertes Signal zum Treiber 


20 V/T belastetes Sekundarwicklungssignal 


20) V/T differenziertes Steuersignal 


20 V/T Steuersignal 


Bild 2 Blockdiagramm einer Ansteue- 
rungsstufe 


@....: und ermoglicht ein grdBeres 


‘Tastverhaltnis, verglichen mit einer kon- 
ventionellen ‘Transformatoren-Steuer- 
schaltung. Der Impulstbertrager wtber- 
tragt Signale oder Energie in kurzen 
Impulsen bestimmter Dauer, wahrend 
der normale Transformator mit einem 
Tastverhaltnis bis maximal 50% arbeitet. 
Die Impulstechnik ermoglicht es, schon 
mit einer kleinsten Einschaltdauer zu 
arbeiten, die der Einschaltimpulsweite 
entspricht. Daraus ergibt sich ein Tast- 
verhaltnis, das von 5 bis maximal 90% 
frei wahlbar ist. Das Blockdiagramm im 
Bild 2 verdeutlicht den hier beschriebe- 
nen Betriebsablauf: 

Das pulsweitenmodulierte Eingangssi- 
genal gelangt in das Netzwerk 1, wird 
differenziert und zum _ ‘Transformator 
itergeleitet. Netzwerk 1 erzeugt einen 
sitiven Impuls entsprechend der stel- 
genden Flanke und einen negativen Im- 
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Bild 4 Spannungsverlaufe an den in Bild 3 gekennzeichneten Punkten A bis E 


puls entsprechend der fallenden Flanke 
der pulsweitenmodulierten Eingangs- 
rechtecksspannung. Die Impulse werden 
liber den Transformator in das Netz- 
werk 2 gespeist. Hier wird der Impuls- 
integrator mit dem positiven Impuls ein- 
und mit dem negativen Impuls wieder 
abgeschaltet, wodurch die ursprungliche 
pulsweitenmodulierte Signalform wieder 
erreicht wird. Im folgenden wird die 
Funktionsweise der im Bild 3 dargestell- 
ten Ansteuerschaltung ausfthrlicher be- 
schrieben: 

An der MOSFET-Gate-Source-Verbin- 
dung wird das integrierte Signal, das vom 
Netzwerk D2, C2, C3, R1 erzeugt wur- 
de, durch die Ansteuerung (TSC 427) in 
eine Rechteckspannung umgewandelt. 
Hierbei ist es unerheblich, welche Trei- 
berschaltung verwandt wird. Es kann 
auch eine Transistor-Emitter-gekoppelte 
Ansteuerung sein. D1, Cl nutzen den 


positiven Impuls zur Erzeugung einer 
potentialfreien Stromversorgung durch 
Halbwellengleichrichtung. D2, C2, C3 
bilden aus den positiven und negativen 
Impulsen annahernd rechteckformige Si- 
gnale, die zum Ansteuer-IC weitergelei- 
tet werden. D3 bestimmt die Storfestig- 
keit und verhindert, da C2, C3 unbe- 
absichtigt aufgeladen werden, was zu 
einem unerwunschten Einschalten des 
‘Transistors in der Abschaltphase fthren 
wurde. D4 legt den Eingang der inte- 
grierten Schaltung auf Masse und schitzt 
vor Beschadigung durch Betrieb in 
Sperrichtung. Der Ubertrager T1 leitet 
das pulsweitenmodulierte Signal vom 
Netzwerk 1 zum Netzwerk 2. Einzelhei- 
ten uber die Arbeitsweise der Schaltung 
und die Dimensionierung der Bauele- 
mente lassen sich wie folgt beschreiben: 
Die Kurven im Bild 4 wurden an den 
Punkten A bis E (Bild 3) gemessen. Das 


133 


TECHNIK 


Eingangssignal verlauft von A nach E. 
Kurve A zeigt das Steuersignal, das tiber 
C4 an die Primarwicklung des Transfor- 
mators weitergegeben wird. Dieses Si- 
gnal ist fur alle in Rethe liegenden Steu- 
erschaltungen gleich. C4 fiihrt nur die 
Energie zu, die erforderlich ist zum La- 
den der Eingangswirkkapazitat des Tran- 
sistors BUZ 45 und zum Ausgleich der 
Verluste in den Steuerelementen, wie 
den Ruhestrom der Steuerschaltungen. 
Kurve B zeigt die positiven und negati- 
ven Impulse, die durch das Laden und 
Entladen von C4 entstehen. Kurve C ist 
das Sekundarwicklungssignal, belastet 
durch das Aufladen von C1, C2 und C3 
und des Gates des BUZ 45. Der negative 
Impuls wird nicht unterbrochen, da Cl 
nicht entladen wird und die Energie vom 
Gate des Leistungs-MOSFET durch die 
Schaltung abgeleitet wird. Kurve D zeigt 
den IC-Eingang. Hier muf die Spannung 
liber die 2,4 V Schwellenspannung des 
IC steigen. Es ist wichtig, die Wirkung 
des negativen Impulses zu verstehen. Er 
macht die Anode der Diode D2 negativ 
bezogen auf das Source-Potential des 
MOSFET. Uber D2 werden C2 und C3 
bis -1 V (DurchlaBspannung U; von 
D4) entladen. R1 bewirkt eine entspre- 
chende Zeitkonstante, um den [C-Ein- 
gang wahrend der langsten Abschaltdau- 
er (niedrigstes Tastverhaltnis) inaktiv zu 
halten. Sollten Streumnduktivitaten des 
Ubertragers T1 die Diode D2 in Vor- 
wartsrichtung betreiben, dann verhin- 
dert D3, daB C2 und C3 positiv geladen 
werden und damit den IC einschalten. 
Die Dimensionierung der Bauteile rich- 
tet sich nach der Betriebsfrequenz und 
dem zu erwartenden groften Tastver- 
haltnis. Die zu tibertragende Leistung Py 
laBt sich wie folgt bestimmen: 


. . 2 ° 
p, = is Us't _ up. x Tast- 


verhaltnis 


C,,, die Eingangswirkkapazitat des 

MOSFET ist und 

die optimale Gatespannung. 

Itc ist der Ruhestrom des IC wahrend 
der Einschaltdauer der Schaltung 
und 

U __ die Spannung, die uber Cl an die 
Steuerschaltung gegeben wird. 
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_ Ist Py; bekannt, kann Cl so bemessen 


werden, da er diese Energie bei mini- 
malem Spannungsabfall speichert. (Da 
der Reststrom nur unerheblich ist, ist 
auch der Spannungsabfall gleichermaken 
vernachlassigbar. ) | 

C, wird folgendermaBen berechnet: 


6 = a 
gs” i 
Fir die Bestimmung der Kerneigen- 
schaften des Ubertragers T1 und des 
Wicklungsverhdltnisses ist eine genaue 
Berechnung der zu tibertragenden Lei- 
stung erforderlich. Bei vorgegebenen 
Volt-Sekunde-Werten des Transforma- 
tors ergibt sich ein Mindesttastverhaltnis 
durch Erhoéhung der Versorgungsspan- 
nung und der dadurch erzielten Reduzie- 
rung der Pulsbreite. Die GroBe von C4 
(Primarkoppelkondensator) wird durch 
die anstehende Primarspannung und die 
Wirkinduktivitat (T1) bestimmt. Streu- 
und Querinduktivitat sollten modglichst 
klein gehalten werden. Eine hohe Induk- 
tivitat begrenzt das Aufladevermogen 
des Kondensators C4, was wiederum e1- 
ne hohere Primarspannung und/oder ein 
hoheres Wicklungsverhaltnis notwendig 


macht. Im Siemens-Datenbuch 86/87 
»Ferrite« sind Einzelheiten tiber den 
Aufbau. der ‘Transformatoren ange- 
geben. 


Die Z-Spannung Uz;p2) ergibt sich aus 
der Pulsspannungsspitze Up, der Durch- 
laBspannung Usp;, der Diode D3 und 
dem Anteil IQ; - R,, wobei I-3 der Strom 
ist, der bendtigt wird, um C3 zu laden: 


Uzip2) = —Up + Usps) + Ie3 - Ry 


Geringe Toleranzwerte bei der Auswahl 
der Bauteile reduzieren die Verzdge- 
rungszeiten der Schaltung. Es sollte je- 
doch beriicksichtigt werden, daB MOS- 
FET eine Abweichung von +1 V gegen- 
liber der Schwellenspannung und eine 
Toleranz bei der Ubertragungssteilheit 
aufweisen, die sich beide auf die Verz6- 
gerungszeiten des Schalters auswirken. 


Testschaltung 


Bild 5 zeigt ein Blockschaltbild einer 
einfachen induktiven Ladeschaltung, die 
sehr haufig zur Bestimmung der indukti- 
ven Abschalteigenschaften von bipola- 
ren Transistoren verwandt wird. Diese 


Anordnung wurde eingesetzt, um dé 
typische Abschaltverhalten und die hohe 
Spannungsfestigkeit des vorgeschlage- 
nen Schalters zu demonstrieren. 

Die Induktivitat ist so gewahlt, daB eine 
Mindestspannung von 2000 V bei 10 A 
erzeugt wird, unter der Annahme, dab 
der Mindestwert von di/dt = 71.4 A/us 
ist (timax = 140 ns). Die Einschaltzeit 
kann hierbei zwar nicht gemessen wer- 
den, doch ist es nach Meinung der Ver- 
fasser in diesem Fall ausreichend, nur 
das Abschaltverhalten aufzuzeigen. Das 
Einschalten des BUZ 45 unterscheidet 
sich vom Abschalten nur durch die we- 
sentlich kurzere § Verzdgerungszeit 


ta(onymax = 75 NS gegentiber fg(orr, = 430 '® 
i 


Die Anstiegszeit ist etwas kirzer als d 
Abfallzeit, temax = 120 ns und 
temax = 140 ns. Der Verbraucher in der 
Testschaltung ist eine Kombination aus 
parallelgeschaltetem Widerstand und 
Kondensator, um die Abschaltspan- 
nungsspitzen auf eine gewlinschte Hohe 
zu begrenzen. 


Beschreibung des Leistungsschalters 


Bild 6 zeigt den hier beschriebenen 
Schalter als Blockschaltbild. Die Anzahl 
der Transistoren ist nicht angegeben, 
doch sind bei optimaler Spannungstei- 
lung und ohne Sicherheitstoleranzen fur 
eine Testspannung von 2000 V minde- 
stens vier Transistoren erforderlich. Die 
praxisbezogenere Losung wurde fu 


Transistoren und 25% Toleranz bei mm 


optimaler Spannungsteilung vorsehen. 
Bild 7 zeigt das Ersatzschaltbild eines 
Bauelements mit einer zusatzlichen be- 
kannten RCD-Beschaltung. Eine solche 
Beschaltung ist ber SIPMOS-Transisto- 
ren normalerweise nicht erforderlich, da 
hier nur sehr geringe Eigenverluste beim 
Abschalten entstehen. Die MaBnahme 
dient hauptsachlich zur Unterdriickung 
von Spannungsuberschwingungen beim 
Abschalten. Bei dem _ beschriebenen 
Hochspannungsschalter werden RCD- 
Schaltungen eingesetzt, um eine gleich- 
mabige Spannungsverteilung auf jede 
Stufe zu gewahrleisten. Die Senkung der 
Schaltverluste ist sicherlich vorteilhaft, 
doch in diesem Fall zweitrangig. Die 
Notwendigkeit des Spannungsausgleichs 


ergibt sich bei genauerer Berrachiu® 


der Bilder 7 und 8, woraus ersichtlic 
wird, daB SIPMOS-Transistoren als ver- 
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Bild 5 Anordnung zur Untersuchung des 


Hochspannungsschalters 


a ees cea ee ene ee semen RROD hoe commen 


D, 6 Verknupfung der einzelnen Schal- 
terstufen 


S (Source) 


@. 7 SIPMOS-Ersatzschaltbild mit 
RCD-Beschaltung 
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anderliche Widerstande mit spannungs- 
abhangigen Kapazitaten angesehen wer- 
den konnen. 

Es wird deutlich, daB die statische Span- 
nung optimal geteilt wird, wenn alle 
Transistoren die gleiche Ausgangskapa- 
zitat C,,, haben. Dies kann nur erreicht 
werden, wenn alle Bauteile aufeinander 
abgestimmt sind. Doch auch bei tberein- 
stimmenden Ausgangskapazitaten und 
vorgegebener Spannung ist die Wahr- 
scheinlichkeit sehr hoch, daB die in Rei- 
he geschalteten Transistoren nicht die 
gleichen Schaltzeiten haben. Aus diesem 
Grund ist eine RCD-Beschaltung fir 
jeden ‘Transistor notwendig, um eine 
dynamische Spannungsteilung sicherzu- 
stellen. Der Schutzkondensator sollte ei- 
ne sehr geringe Kapazitat haben, um die 
Umladungsverluste in der Schutzschal- 
tung zu begrenzen, die sich ergeben aus 


sata =e C.U*f 


mit 
U Spitzenspannung am Transformator, 


C, Kapazitat der RC-Schaltung, 
f maximale Betriebsfrequenz. 


Die maximale Spannung an jedem 
Schutzkondensator kann nicht grdBer 
sein als die maximale Sperrspannung 
jedes Transistors, hier 500 V. Die sorg- 
faltigste Schaltungsauslegung mu die 
langste Abschaltzeit und den groBten 
Unterschied zwischen den Verzugszeiten 
der einzelnen Stufen berticksichtigen. 
Der Kondensator im Schutzglied der 
zuerst abschaltenden Stufe wird solange 
mit dem vollen Laststrom aufgeladen, 
bis auch die letzte Stufe abschaltet. Dies 
kann eine deutliche zusatzliche Span- 
nung in einer Stufe erzeugen. Daher 
mu der Schutzkondensator so bemessen 
sein, dali die Spitzenspannungen unter 
der Durchbruchsspannung der einzelnen 
Transistoren gehalten werden. Die Span- 
nung am Transistor wahrend des Ab- 
schaltens ergibt sich zu 


I ; At; 
2S 
2C. 


wahrend die zusatzliche Spannung auf- 
grund der permanenten Aufladung in 
der tyor-Phase 


dia aot 
C. 


U = ist. 
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Typische Kapazitaten C = { (Ups) 
Parameter: Ucgs = 0, f = 1 MHz 


Bild 8 Typischer Verlauf der parasitaren 
Kapazitaten beim SIPMOS-Transistor 
BUZ 45 in Abhangigkeit von der Drain- 
Source-Spannung 


Die Gesamtspannung ist die Summe der 
beiden o. g. Spannungen, wobei sich die 
Mindestkapazitat errechnet aus 


Cy ee lige Team Lin ta(off)max ; 
mi 
" 2U Brypss 


Mit [, = 10 A, timax = 140 ns, 
taore = 100 ns und Upgss = 500 V ergibt 
sich eine Kapazitét Cs,in = 3400 pF 
Dieser ziemlich groBe Wert fuhrt zu 
einem gesamten Abschaltverlust der 
Schutzschaltung von 42,5 W bei 20 kHz. 
Legt man jedoch einen zusatzlichen Ein- 
schaltverlust von 30 W (bei einer Schutz- 
schaltung mit 30 wH) und 5 Q als maxi- 
malen Einschaltwiderstand Rpgyon) bel 
105 °C Sperrschichttemperatur zugrun- 
de, ergibt sich ein gesamter Schaltungs- 
verlust von 1,61% der Nennleistung von 
20 kW bei einem ‘Tastverhaltnis von 
50%. Dies ist fir den Betrieb bei 20 kHz 
und 2000 V ein ausgezeichneter Wert. 

Die Berechnung geht davon aus, da die 
VerzOgerungszeiten der einzelnen An- 
steuerstufen gleich sind. Gibt es keine 
Unterschiede bei den Abschaltverzoge- 
rungen zwischen den Stufen, ist die Min- 


135 


TECHNIK 


destkapazitat mit 1400 pF betrachtlich 
geringer: 

Co tint imax 

2U erypss 

Auch bei diesem Wert wurde eine gleich- 
bleibende Spannungsaufteilung gut er- 
reicht, weil Cs,,;, drei- bis viermal groBer 
ist als die Ausgangskapazitat C,,, und 
hierdurch die Kapazitatsunterschiede 
zwischen den Stufen verringert werden. 
Je groBer Cs, desto besser die Span- 
nungsteilung des Schalters. In dieser 
Testschaltung werden durch den Kapazi- 
tatswert von 2000 pF die GroBe des 
Widerstandes in der RCD-Beschaltung 
und die damit verbundenen Verluste 
sehr klein. Werden durch Verzogerungs- 
zeiten begrtindete Einfliisse vernachlas- 
sigt, und hat eine Stufe eine Ausgangska- 
pazitat C,,, = 250 pF und C, = 1900 pF 
(—5% Toleranz), wahrend alle anderen 
Stufen C,,, = 400 pF und Cs = 2100 pf 
(+5% Toleranz) aufweisen, liegt die 
hochste statische Spannungsbelastung 
von 450 V an der Stufe mit der kleinsten 
Kapazitat. 


aay C, 
Ce 


CL = 


C = ossmin + Csmin und 


Cosi 3 Ccaay . 
” 4 


mo 
T 


Testergebnisse 


Die Testergebnisse zeigen eindeutig, dab 
die wichtigste Voraussetzung ftir einen 
einwandfreien Betrieb die Spannungs- 
aufteilung ist. Im Bild 9 ist zu sehen, wie 
die zwei oberen Stufen den gr6Bten Teil 
der Spannung sperren, wenn dort kein 
Schutzkondensator eingebaut wird. Die 
Spannungskurven beziehen sich auf den 
gemeinsamen Masseeingang. Jede Stute 
sollte differentiell gemessen werden, 
doch ist es bei den vorliegenden Span- 
nungsspitzen sehr schwierig, Differenz- 
messungen durchzuftihren. Die einseiti- 
gen Messungen und das Ubereinanderle- 
gen der Kurven haben sich in diesem Fall 
als ausreichend genau erwiesen. Bild 10 
zeigt eine Niederspannungsteilung bei 
geringer Last mit einem 2000-pF-Schutz- 
kondensator. Bei niedriger Spannung ist 
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Bild 9 Spannungsaufteilung an den einzel- 
nen Stufen ohne RCD-Beschaltung 


Bild 10 Spannungsaufteilung an den ein- 
zelnen Stufen bei Teillastbetrieb 


Bild 11 Spannungsaufteilung an den ein- 
zelnen Stufen mit 2 kV am Schalter 


Bild 12 Ausschaltverhalten bei 10 A Last- 
strom und groBter Verzogerungszeit zwi- 
schen den einzelnen Stufen 


der Einflu8 der Ausgangskapazitat c®™ 


am groBten, weil sie sich bei kleiner 
Drain-Source-Spannung dynamisch ver- 
erdBert. 

Bild 11 zeigt die Spannungsteilung bei 
2000 V Abschaltspannung. Die Span- 
nungsteilung ist gleichbleibend. Die 
hdchste Beanspruchung erfolgt in der 
obersten Stufe und liegt bei 500 V. Dar- 
aus ergibt sich, daB der Schalter bis 
2000 V mit ausreichender Toleranz be- 
trieben werden kann. Die Abfallzeit bei 
10 A, wie in Bild 12 dargestellt, liegt bei 
etwa 70 ns, was sicherlich schnell genug 
ist. Eine weitere Verbesserung ware bei 
Bedarf moglich durch die Verkleinerung 
des Vorwiderstands der Steuerschaltu 


[4]. Bild 12 zeigt auBerdem noch hg 


eroBten Unterschied zwischen den Ab- 
fallzeiten, aufgrund  unterschiedlicher 
VerzOgerungszeiten der — einzelnen 
Stufen. 

Die Verzdgerungszeitdifferenz tao 1st 
viel kleiner als erwartet und mit etwa 
25 ns bei 2 A und 20 ns bei 10 A prak- 
tisch gleich. Aus diesem Grund ist ein 
2000-pF-Kondensator ausreichend, um 
eine gute Spannungsteilung zu gewahr- 
leisten. 

Durch die Auswahl  entsprechender 
Schutzschaltungskondensatoren kann ei- 
ne optimale Spannungsaufteilung erzielt 
werden. 
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